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Экспериментальная и аналитическая оценка передаточных 
свойств металлической решетки миллиметрового диапазона
Для расчета передаточных характеристик металлических решеток с прямоугольными перемычками 
предложены две аналитические модели, базирующиеся на теории распространения электромагнитных волн 
в микроволновых многополюсниках с неоднородностями. Результаты теоретических расчетов в диапазоне 
110...170 ГГц сравниваются с данными экспериментальных исследований стальной решетки с периодом 100 мкм.
Коэффициент передачи, одномерная периодическая структура, плоская электромагнитная волна, 
поляризация
Электродинамические характеристики одно­
мерных периодических структур, к которым, в 
частности, относятся металлические решетки 
(М Р), применяемые в различных приборах 
управления параметрами электромагнитных (Э М ) 
сигналов, во многом зависят от технологии их из­
готовления. К  примеру, М Р с круглыми перемычка­
ми, представляющие собой систему проволочных 
элементов, размещаемых в одной плоскости и 
натянутых на металлическую рамку, известны 
уже давно и для их расчета используются хорошо 
зарекомендовавшие себя аналитические подходы [1].
М Р с прямоугольными перемычками форми­
руются либо на диэлектрической основе по тех­
нологии фотолитографии, либо динамическим 
травлением тонких металлических пластин. Ре­
шетки второго типа наиболее востребованы в 
настоящее время, и для их расчета разработаны 
самые разные методы.
При пренебрежимо малой толщине металли­
зации таких структур для их расчета в ряде слу­
чаев могут быть привлечены аналитические со­
отношения, например, на основе модифициро­
ванных формул Ламба [2]. Однако чаще всего мо­
делирование передаточных характеристик и рас­
пределений ЭМ-поля в ближней и дальней зонах 
М Р осуществляется методом конечных элементов 
(М К Э ) и методом конечных разностей (М К Р ) во 
временной области [3].
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Одним из основных применений М Р являют­
ся сеточные поляризаторы, входящие в состав ан­
тенных переключателей радиолокационных стан­
ций микроволнового и терагерцевого диапазонов. 
Коэффициент качества поляризации в них оцени­
вается как отношение коэффициентов передачи 
ЭМ-волн с Е- и Н-поляризацией.
В  [4] предложена двумерная численная мо­
дель локального участка М Р с периодическими 
условиями Флоке на границах области определения. 
Такая модель может быть построена с помощью 
М К Э  и позволяет получать достаточно точные 
результаты анализа процессов рассеяния ЭМ-волн 
с Е -поляризацией. При повороте вектора напря­
женности электрического поля на 90° (при Н-по- 
ляризации), такая модель, как показали исследо­
вания авторов, оказывается малопригодной. Более 
точные результаты расчета М Р для случая Н -по- 
ляризованных ЭМ-волн получены с привлечением 
трехмерной численной модели на М К Р  во вре­
менной области, которая представляет собой от­
резок сверхразмерного квадратного волновода с 
диэлектрическими вставками на металлических 
стенках, в котором размещается одномерная пе­
риодическая структура [5]. Данная модель учиты­
вала все размеры М Р и число перемычек N. Об­
щее количество элементов трехмерной конечно­
разностной сетки составило более 1.5 • 106, а время
47
счета составило несколько часов. Столь высокие 
вычислительные затраты не позволяют использо­
вать эту модель для решения задачи оптимизации.
Таким образом, для повышения эффективности 
математического моделирования процессов рас­
сеяния ЭМ-волн на М Р с прямоугольными пере­
мычками необходимы либо аналитические, либо 
комбинированные численно-аналитические подходы, 
обеспечивающие достаточную для практики точ­
ность анализа при минимальных вычислительных 
затратах. Примерами таких подходов могут служить 
аналитические модели, одна из которых базиру­
ется на методе эквивалентных схем [6], а вторая - 
на методе согласования мод в приближении квази- 
Т-волн [7]. Однако обе модели имеют существен­
ные ограничения. В  связи с этим поиск более эф­
фективных подходов к решению задачи рассеяния 
#-поляризованных ЭМ-волн на М Р с перемычка­
ми различной формы является актуальным 
направлением исследований в этой области.
На рис. 1 представлена конфигурация М Р с 
прямоугольными перемычками, на которую пада­
ет плоская ЭМ-волна, вектор напряженности 
электрического поля которой направлен вдоль оси x 
(^-поляризация). Передаточные характеристики 
М Р определяются ее размерами: периодом ре­
шетки d, шириной w и высотой L  перемычки, а 
также толщиной металлизации t. Анализ процес­
сов рассеяния проведен для случая нулевого угла 
падения плоской волны и конечной проводимости 
металлических элементов конструкции, изготов­
ленных из стального сплава 47НХР.
При распространении вдоль оси z плоская 
ЭМ-волна частично ослабляется решеткой, по­
этому напряженность электрического поля непо­
средственно перед решеткой несколько выше, чем 
за ней. Для учета этого изменения поля в ближней 
зоне введем в рассмотрение локальную ячейку М Р 
в плоскости x0z с учетом длины перемычек вдоль
оси у  (рис. 2). Этот ячейке можно поставить в со­
ответствие модель, описывающую распространение 
ЭМ-волн в одноступенчатом трансформаторе [8]. 
В  качестве волноведущих структур трансформа­
тора выберем плоско-параллельные волноводы 
(П П В ) с размерами между металлическими стен­
ками: q (П П В1), s = d  — w (П П В2) и d  (ППВ3).
Их волновые сопротивления:
Z1 = 120%(q/L); Z2 = 120%(s/L); Z3 = 120%(d/L).
Размеры всех трех П П В вдоль оси x выберем 
так, чтобы выполнялось условие s/d < q/s < 1.
Найдем коэффициенты отражения от стыков 
волноводов:
R  = Z 2 — Z 1 . R  = Z 3 — Z 2 
1 Z2 + V  2 Z 3 + Z2
Тогда общий коэффициент отражения в 
трансформаторе [8]:
R  = R 1 + R2 exP (—2 J'fy  ( 1)
1 + R1R2 exp ( —2 j f y  )
где Q = 2 nt/X - электрическая длина ступеньки 
трансформатора, причем X - длина волны падаю­
щего на М Р излучения.
Далее, используя допущение из теории малых 
отражений [8], можно упростить ( 1):
R  = R 1 + R 2 exp (—2 j $ ) .
Модуль коэффициента передачи определяется 
следующим образом:
\T\ = V  1 — |R |2 . (2)
Локальную ячейку на рис. 2 можно также 
представить как линию передачи (Л П ) с двумя 
неоднородностями в виде стыков П П В, рассмот­
ренных ранее. Если обозначить падающую на 
вход ячейки мощность как Р\_, а мощность, про­
шедшую в область щели, как P2 , коэффициент 
передачи такого упрощенного четырехполюсника 
составляет | % |  = л/РуР] .
Далее ЭМ-волна, распространяясь вдоль оси z, 
частично затухает в области 2  (рис. 2) по закону:
р  = P2 ехР (-2 at),
где а - коэффициент затухания.
Наконец, на выходе из ячейки (рис. 2) ЭМ- 
мощность дополнительно снижается за счет от­
ражения от стыка ППВ2 и ППВ3:
P3 = р  exp (- 2а?)| .
Полученное соотношение эквивалентно вы­
ражению для расчета эффективности передачи 
мощности в нагрузку в ЛП, приведенному в [9].
Вновь используя теорию малых отражений, 
запишем итоговое уравнение для расчета коэф­
фициента передачи:
T  = |S21|2 exp ( - a t) , (3)
где
Rsа  =----- -----
1 2 0 % (d  - w ) ’
причем Rs = y j% f цо/ст - поверхностное сопротив­
ление (цо - магнитная постоянная; о - электро­
проводность материала решетки).
Для проверки точности аналитических моде­
лей (2) и (3) была изготовлена из стали
(ст = 1.1 • 106 См/м) М Р с размерами: d = 100 мкм, 
w = 20 мкм, t = 50 мкм и L  = 21 мм и с помощью 
векторного анализатора цепей фирмы 
"Rohde&Schwarz" проведены измерения ее пере­
даточных свойств в частотном диапазоне
110 120 130 140 150 160 f  ГГц
f  = 110...170 ГГц. Измерения проводились при 
размещении М Р на специальном держателе в сво­
бодном пространстве. Результаты теоретических и 
экспериментальных исследований показаны на 
рис. 3. Кривая 1 отображает результаты экспери­
ментального исследования, маркерами 2  показаны 
результаты расчетов по (2), маркерами 3 - резуль­
таты расчетов по (3). Из полученных данных 
видно, что модель (2) определяет нижнюю, а мо­
дель (3) - верхнюю границу зависимости T  ( f ).
В  настоящей статье с привлечением теории 
СВЧ-цепей построены две аналитические модели 
для оценочных расчетов частотных зависимостей 
коэффициента передачи М Р с прямоугольными пе­
ремычками, показавшие хорошее совпадение с экс­
периментальными данными. Обе модели базируют­
ся на допущении о малых отражениях в микровол­
новом многополюснике и являются приближенны­
ми. Благодаря простой реализации они могут быть 
успешно использованы для решения не только за­
дачи анализа, но и задачи оптимизации одномерных 
периодических структур в диапазоне 100...200 ГГц.
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Experimental and Analytical Evaluation of Transmission Properties of Millimeter Wave Range 
Metal Grating
Abstract. Metal gratings (MGs) with rectangular lamels based on the technology of jet etching of thin metal plates are 
widely used in different polarization devices of microwave and terahertz engineering. Numerical methods of mathematical 
modeling or direct measurements are employed fo r their analysis. Sometimes in case of H-polarization, analytical ap­
proaches fo r evaluation of transmission characteristics of such gratings can be taken. However, the accuracy of the most of 
proposed similar models depends essentially upon sizes and frequency ranges.
The present article provides both theoretical and experimental research of transmission characteristics of MG with 
fixed size illuminated by plane electromagnetic wave with H-polarization. Two analytical models are utilized fo r preliminary 
evaluation of MG parameters. One of them determines the top limit of T(f) variations, where T is transmittance and f  is fre­
quency. The other model determines the bottom limit. The given models were implemented in assumption of small reflec­
tions in microwave network. MG size defines one of the restrictions on their application.
Key words: Transmission Coefficient, 1D Periodic Structure, Plane Electromagnetic Wave, Polarization
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